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® Verfahren und Vorrichtung zum Steigern des Warmeubergangs zwischen einer Wand und einem 
Warmetragerfluid. 
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© Die Wand (1 ) bildet zusammen mit einer Gegen- 
flache (7) einen Stromungskanal (8) fur das Warme- 
tragerfluid. Sie ist besetzt mit Rippen (5) zur Erzeu- 
gung von Karman-Wirbeln, die die Grenzschichtstro- 
mung des Warmetragerfluids aufreissen. Auf der 
Gegenfiache (7) sind angestellte Flugel (4) angeord- 
net, die Langswirbel in der Stromung erzeugen. 
Letztere im Verein mit der von den Stegen (5) aufge- 
rissenen Grenzschichtstromung bewirken eine Stei- 
gerung des Warmeubergangs zwischen der Wand 
(1) und dem Warmetragerfluid. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum stei- 
gern des Warmeubergangs zwischen ein r Wand 
und einem Warmetragerfluid, das an der Wand 
entlangstromt, wobei in dem Warmetragerfluid 
Langswirbel erzeugt werden. Ferner betrifft die Er- 
findung eine Vorrichtung zum Durchfuhren dieses 
Verfahrens. 

Bei Warmeubergangen ist man haufig be- 
strebt, die Intensity zu steigern, d.h., den Warme- 
ubergangskoeffizienten zu erhohen, um dadurch 
bestimmte Fluid- und/oder Materialtemperaturen zu 
erreichen. Dabei ist zu beachten, daB alle MaBnah- 
men zur Steigerung des Warmeubergangs die Rei- 
bungsverluste erhohen. Dies kann zu Schwierlgkei- 
ten fuhren, wenn die zur Verfugung stehende 
Druckdifferenz gering ist. 

Beispielsweise laBt sich bei Kanalstromungen 
der WarmeUbergang durch Verminderung des hy- 
draulischen Durchmessers steigern. Sehr viel star- 
ker ist allerdings der Anstieg des Druckverlustes. 

Gunstige Verhaltnisse werden mit einem be- 
kannten Verfahren der eingangs genannten Art er- 
zielt (DE-OS 37 39 619). bei dem man Langswirbel 
in Form von sogenannten TUtenwirbeln in der Ka- 
nalstromung erzeugt. Das Warmetragerfluid wird 
umgewalzt, wodurch die Intensitat des Warme- 
ubergangs ansteigt. Als Langswirbeierzeuger die- 
nen angestellte Platten oder FlOgel, deren Erho- 
hung des Druckverlustes sich in Grenzen halt. Al- 
lerdings wurde gefunden, da/3 weitere Verbesserun- 
gen erstrebenswert sind. 

Der Erfindung liegt dementsprechend die Auf- 
gabe zugrunde, bei dem Verfahren und der Vor- 
richtung der eingangs genannten Art den Warme- 
ubergang weiter zu verbessern. 

Hierzu ist das Verfahren nach der Erfindung 
dadurch gekennzeichnet, da/3 zus&tzlich die Grenz- 
schichtstromung des Warmetragerfluids entlang 
der Wand durch entsprechende Oberflachenrauhig- 
keit der Wand aufgerissen wird. 

Uberraschenderweise hat sich gezeigt, daB das 
AufreiBen der Grenzschichtstromung in Verbindung 
mit den Langswirbeln zu einer sprunghaften Stei- 
gerung des Warmeubergangs fuhrt. Durch Versuch 
und Berechnung wurde festgestellt, daB die Langs- 
wirbel in Kombination mit dem AufreiBen der 
Grenzschichtstromung eine Erhohung des Warme- 
ubergangskoeffizienten um den Faktor 4 und mehr 
erbringen konnen, bezogen auf entsprechende Ver- 
haltnisse an einer glatten Wand. Diese Steigerung 
des Warmeubergangs ist moglich, ohne den 
Druckverlust in gleichem MaBe zu erhohen, wie es 
im Falle einer Kanalstromung eine zum Erzielen 
der gleichen Steigerung des WaVmeUbergangs not- 
wendige Verringerung des hydraulischen Durch- 
messers eines glattwandigen Kanals bewirken wur- 
de. Dies kann z.B. dazu benutzt werden, den hy- 
draulischen Durchmesser zu vergroflern, so daB 



die gewunschte Steigerung des Warmeubergangs 
ohne Erhohung der Druckverluste moglich wird. 

Die gewunschte entsprechende Oberflachen- 
rauhigkeit kann man in gewissem Umfang bereits 
5 durch eine aquivalente Sandrauhigkeit erzielen. 
Vorteilhafter hingegen ist es, die Grenzschichtstro- 
mung durch Welligkeit, insbesondere durch Rip- 
penrauhigkeit aufzureiBen, und zwar vorzugsweise 
unter Bildung von Karman-Wirbeln. 

10 In Weiterbildung der Erfindung wird vorge- 
schlagen, daB, bei Ausbildung einer Kanalstromung 
des Warmetragerfluids zwischen der Wand und 
einer Gegenflache, die La'ngswirbel von der Ge- 
genflache erzeugt werden. Uberraschenderweise 

75 wurden gefunden, daB sich die Kombination der 
Tutenwirbel mit der aufgerissenen Grenzschicht- 
stromung unter diesen Umstanden ganz besonders 
vorteilhaft auswirkt. Die Erzeugung der TOtenwirbel 
kann so gesteuert werden, daB letztere nicht an 

20 derjenigen Flache besonders wirksam sind, von der 
sie erzeugt werden, sondern vielmehr an der ge- 
genOberliegenden Flache. 

Im Rahmen der Erfindung liegt es, die Gegen- 
flache ebenfalls an einer dem WarmeUbergang un- 

25 terworfenen Wand vorzusehen. Unter diesen Um- 
standen kann man auch sie mit entsprechender 
Oberflachenrauhigkeit ausstatten, vorzugsweise un- 
ter gleichzeitiger Erzeugung von TUtenwirbeln an 
der gegenuberliegenden Wand. 

30 Die Erfindung ist anwendbar unabhangig da- 

von, ob Warme von der Wand auf das Warmetra- 
gerfluid ubertragen werden soli oder umgekehrt. 
Auch kann die Wand beidseitig einer Warmetrager- 
fluidstormung ausgesetzt sein, in der Langswirbel 

35 erzeugt werden. Die Wand kann dann beidseitig 
mit der entsprechenden Oberflachenrauhigkeit ver- 
sehen sein. Dabei besteht die Moglichkeit, daB 
Warme nach beiden Seiten von der Wand abgege- 
ben oder aufgenommen wird. Alternativ kann die 

40 Warme von der einen Fluidstromung durch die 
Wand hindurch in die andere Fluidstromung uber- 
tragen werden. 

Die Erfindung richtet sich ferner auf einen War- 
meiibertrager mit mindestens einem Stromungska- 

45 nal fur ein Warmetragerfluid, der von einer dem 
WarmeUbergang unterworfenen Wand und einer 
Gegenflache begrenzt ist, wobei Langswirbelerzeu- 
ger in den Strdmungskanal hineinragen. Dieser 
Warmeubertrager ist erfindungsgemaB dadurch ge- 

50 kennzeichnet, daB die Wand mit einer im Winkel 
zur Stromungsrichtung des Warmetragerfluids ver- 
laufenden Welligkeit versehen ist. Die Wellen reis- 
sen die Grenzschichtstromung des Warmetrager- 
fluids entlang der Wand auf, und zwar im Zusam- 

55 menwirken mit den in der Stromung erzeugten 
Langswirbeln. Dies optimiert die Parameter War- 
meUbergang und Reibungsbzw. Druckverlust. 
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Die Wellen verlaufen vorzugsweise unter einem 
Winkel von etwa 30-90 *, insbesondere etwa SO- 
SO* zur Strdmungsrichtung des Warmetrager- 
fluids, wobei es sich als besonders vorteilhaft her- 
ausgestellt hat, da/3 das Verhaltnis zwischen dem 5 
Abstand der Wellen zueinander und der Ho he der 
Wellen etwa 6-10 betragt. 

Der Begriff Welligkeit ist weit auszulegen. Ne- 
ben bogenformigen Gestaltungen fallen hierunter 
auch in der Wand vorgesehene z.B. scharfkantige 10 
Vertiefungen. Vorzugsweise allerdings sind die 
Wellen als Rippen ausgebildet. In jedem Falle kann 
die Verteilung regelmaBig oder unregelmaBig sein. 
Auch konnen sich die Wellen Gber langere oder 
kurzere Abschnitte der Wand erstrecken. Beispiels- 75 
weise kann es sich urn auf die Wand aufgesetzte 
Klotze handein. 

Die Langswirbelerzeuger werden vorzugsweise 
in Bereichen hoher Geschwindigkeit angeordnet, 
wobei ihre Ausrichtung so gewahlt wird, da/3 sie 20 
ihre hochste Wirkungsamkeit auf der Wand im 
Bereich der aufgerissenen Grenzschichtstromung 
entwickeln. Vorteilhafterweise sind die Langswirbel- 
erzeuger durch Stander mit der Wand und/oder der 
Gegenflache verbunden. Dies ermoglicht eine opti- 25 
male Anordnung und Ausrichtung. Konstruktiv ein- 
facher und ggf. ebenso wirksam ist es hingegen, 
die Langswirbelerzeuger von der Gegenflache ab- 
stehen zu lassen. 

In Weiterbildung der Erfindung sind die Langs- 30 
wirbelerzeuger als rechteckige Flugel ausgebildet 
und paarweise angeordnet, wobei die RUgel jedes 
Paares in geringem Abstand zueinander stehen 
und einen Winkel von 60-120", vorzugsweise von 
etwa 90* einschiieBen, dessen gedachte Spitze 35 
gegen die Strom ungsrichtung des Warmetrager- 
fluids weist. Es hat sich gezeigt, da£ diese Anord- 
nung geeignet ist, ein Optimum zwischen Warme- 
ubergangskoeffizient und Druckverlust einzustellen. 
Vergleichbares gilt fur eine alternative Ausfuh- 40 
rungsform, nach der die Langswirbelerzeuger als 
rechteckige Flugel ausgebildet sind, die parallel 
zueinander stehen und mit der Stromungsrichtung 
des Warmetragerfluids einen Winkel von 30-60°, 
vorzugsweise von etwa 45° bilden. 45 

Die Oberflache der FlOgel betragt vorzugswei- 
se insgesamt bis etwa 20% der Flache der Wand, 
wobei ferner vorgeschlagen wird, daB die Strek- 
kung der Flugel etwa 0,5 betragt. Die FIGgel wirken 
also, auch wenn sie an der dem WarmeUbergang 50 
unterworfenen Wand angeordnet sind, nicht als we- 
sentliche VergroBerung der Warmeubertragungsfla- 
che. 

In Weiterbildung der Erfindung betragt die 
Hone der FlOgel etwa 0,5-0,6 des Abstandes zwi- 55 
schen der Wand und der Gegenflache. 

Haufig ist es vorteilhaft, die Gegenflache an 
einer ebenfalls dem Warmeubergang unterworfe- 



nen Wand auszubilden und mit Welligkeit zu verse- 
hen. Die Langswirbelerzeuger werden dann so ge- 
staltet bzw. angeordnet, da/3 sie auf beide aufgeris- 
sene Grenzschichtstromungen einwirken. Das War- 
metragerfluid kann unter diesen Umstanden beid- 
seitig Warme aufnehmen oder abgeben. 

Ein weiteres vorteilhaftes Merkmal kann darin 
bestehen, daB die Ruckseite der bzw. jeder Wand 
einen mit Langswirbelerzeugern besetzten Str6- 
mungskanal begrenzt und mit Welligkeit versehen 
ist. Unter diesen Umstanden kann die Wand nach 
beiden Seiten Warme aufnehmen oder Warme ab- 
geben. Auch kann sie dazu dienen, WSrme an der 
einen Seite aufzunehmen und an der anderen Seite 
abzugeben. 

Zur Erfindung gehort ferner die Anwendung 
des erfindungsgemaBen Verfahrens auf das Kuhlen 
einer Brennkammerwand, insbesondere der Wand 
einer Turbinenbrennkammer, die auf ihrer AuBen- 
seite mit der entsprechenden Welligkeit versehen 
und zur Bildung des Stromungskanals fur ein KUhl- 
fluid von einem Mantel umgeben ist, der die Ge- 
genflache darstellt. 

Diese Vorrichtung kennzeichnet sich ferner vor- 
zugsweise durch die Merkmale nach einem der 
Anspruche 5 bis 16. 

AuBerdem kann sie dadurch gekennzeichnet 
sein, daB die Wellen von wendelfdrmig um die 
Brennkammer herumgewickeltem Draht gebildet 
werden. Dies ist konstruktiv gtinstig. 

Als erfindungswesentlich offenbart gelten auch 
solche Kombinationen der erfindungsgemSBen 
Merkmale, die von den vorstehend diskutierten 
Verknupfungen abweichen. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand bevor- 
zugter AusfOhrungsbeispiele erfindungsgemaBer 
Vorrichtungen im Zusammenhang mit der beilie- 
genden Zeichnung naher erlautert. Die Zeichnung 
zeigt in: 

Fig. 1 einen Teilschnitt entlang der Linie M 
in Fig. 2 durch eine erste AusfUh- 
rungsform; 

Fig. 2 einen Teil-GrundriB der Vorrichtung 
nach Fig. 1; 

Fig. 3 einen Teilschnitt durch eine abgewan- 

delte Ausfuhrungsform; 
Fig. 4 einen Ausschnitt einer weiteren abge- 

wandelten Ausfuhrungsform in per- 

spektivischer Darstellung; 
Fig. 5 einen durch den Strom ungskanal ge- 

legten Schnitt entlang der Linie V-V in 

Fig. 6; 

Fig. 6 einen Blick in den Strom ungskanal, 

gesehen von vorne in Fig. 4. 
Fig. 1 zeigt eine Wand 1 , an deren Oberseite 
ein Warmetragerfluid entlangstromt. Die Stro- 
mungsrichtung ist durch einen Pfeil 2 angedeutet. 
Auf der Wand 1 sind Stander 3 angeordnet, die 
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Langswirbelerzeuger 4 tragen. Letztere liegen in 
einem Bereich hoher Strdmungsgeschwindigkeit 
des Warmetragerfluids, wobei sie so ausgerichtet 
sind, 6aB die erzeugten Tutenwirbel ihre Wirksam- 
keit vor alien Dingen auf der Oberseite der Wand 1 
entfalten. 

Die Wand 1 ist mit einer Oberflachenrauhigkeit 
versehen, die dazu dient, die Grenzschichtstro- 
mung des Warmetragerfluids entlang der Wand 
aufzurei/ten. Dies in Verbindung mit den erzeugten 
Tutenwirbeln ergibt einen verbesserten Warme- 
ubergang zwischen der Wand und dem Warmetra- 
gerfluid, und zwar bei gunstigen Verhaltnissen be- 
zQglich der Reibungsverluste. Die Oberflachenrau- 
higkeit besteht aus einer Welligkeit, und zwar wer- 
den die Wellen von Rippen 5 gebildet, wobei das 
Verhaltnis zwischen dem Abstand der Rippen zu- 
einander und der Hone der Rippen 8 betragt. Dies 
fordert die Ausbildung von Karman-Wirbeln beim 
Aufreiflen der Grenzschichtstromung. 

In Fig. 2 sch lie/Jen die Rippen 5 mit der Stro- 
mungsrichtung des Warmetragerfluids einen Win- 
kel a = 50" ein. Ferner bilden in Fig. 2 die 
Langswirbelerzeuger 4 mit der Stromungsrichtung 
des Warmetragerfluids einen Anstellwinkel & = 
45 • . Dabei stehen sie parallel zueinander. Sie sind 
als rechteckige Flugel ausgebildet, wobei ihre 
Oberflache insgesamt 20% der Flache der Wand 
ausmacht. Die Streckung der Flugel betragt 0,5. 
Sie ist definiert als das Verhaltnis des Quadrates 
der Flugelbreite b zur Flugelflache b x I. 

Bei der abgewandelten Ausfuhrungsform nach 
Fig. 3 ist die Welligkeit der Wand 1 so gestaltet, 
da/3 sie zu beiden Seiten der Wand wirksam wird. 
In Verbindung mit zugeordneten Langswirbelerzeu- 
gern ergeben sich also die erfindungsgema/Jen 
Vorteile eines erhohten WarmeObergangs bei gun- 
stigen Reibungsverlusten auf jeder Seite der Wand, 
sei es beim beidseitigen Kuhlen oder Erwarmen, 
sei es bei der Warmeubertragung von einem Fluid 
auf das andere. 

Das Ausfuhrungsbeispiel nach den Fig. 4 bis 6 
zeigt die Anwendung der Erfindung auf eine Brenn- 
kammer, deren Wand 1 zylindrisch ausgebildet und 
von einem Mantel 6 umgeben ist. Letzterer defi- 
niert auf seiner Unterseite eine Gegenflache 7. Die 
Wand 1 und die Gegenflache 7 begrenzen einen 
Stromungskanal 8, der in Richtung des Pfeils 2 von 
KGhlluft durchstromt wird. 

Auch hier sind die Langswirbelerzeuger 4 als 
rechteckige Flugel ausgebildet, jedoch werden sie 
nicht von der Wand 1 getragen, sondern vielmehr 
von der Gegenflache 7 des Mantels 6. Die Flugel 
sind zu pfeilformigen Paaren zusammengefaBt, de- 
ren Spitze gegen die Stromungsrichtung weist. Sie 
bilden miteinander den doppelten Anstellwinkel 2 £ 
= 90*. Fig. 3 zeigt, da/3 die Flugel 60% der Hone 
des Stromungskanals einnehmen. 



Die Rippen 5 defini ren auch hier die Wellig- 
keit der Wand 1. Sie unterscheiden sich von den 
Rippen nach Fig. 1 dadurch, dafl sie aus Draht 
bestehen, der wendelformig urn die Wand 1 der 

5 Brennkammer 1 herumgelegt ist. 

Mit der erfindungsgemaj3en Konstruktion aus 
Rippen 5 und Langswirbelerzeugern 4 laflt sich, 
verglichen mit einer glattwandigen Kanalstromung, 
eine Erhohung des WarmeUbergangskoeffizienten 

w urn den Faktor 6 erzieien. Der Druckverlust halt 
sich dabei in Grenzen. 

Im Falle des AusfOhrungsbeispiels nach den 
Fig. 4 bis 6, kommt eine Wandgestaltung gema/3 
Fig. 3 nicht in Betracht, da lediglich eine KGhlung 

75 der Wand 1 angestrebt wird, nicht jedoch eine 
erhohte Warmeabfuhr aus dem Inneren der Brenn- 
kammer. 

Soli auch der Mantel 6 einem erhohten War- 
meGbergang unterworfen werden, so wird die Ge- 

20 genflache 7 ebenfalls mit einer entsprechenden 
Oberflachenrauhigkeit versehen. Aufierdem konnen 
zusatzliche Flugel an der Wand 1 angebracht wer- 
den. Ferner kann auch die Au/tenflache des Man- 
tels 6 umgestaltet werden, beispielsweise in einer 

25 Art, wie sie in Fig. 1 dargestellt ist. 

Im Rahmen der Erfindung sind durchaus weite- 
re AbwandlungsmQglichkeiten gegeben. So kann 
die Welligkeit der Wand durch gerundete Wellen- 
formen erzielt werden. Auch kommt, abweichend 

30 von Fig. 3, eine gerundete Maanderform in Frage. 
Wird mit Rippen gearbeitet, so konnen diese im 
Querschnitt beliebig geformt sein, beispielsweise 
halbrund, dreieckig, trapezformig o. dgl.. Gleiches 
gilt fur etwaige Wandvertiefungen. Die Langswirbel- 

35 erzeuger konnen von der Rechteckform abweichen 
und beispielsweise deltaformig ausgebildet sein. 
Ferner kann von der pfeilformigen Anordnung der 
Flugel, die Paare von gegenlaufigen Tutenwirbeln 
erzeugen, und von der parallelen Anordnung der 

40 Flugel, die gleichgerichtete Tutenwirbel hervorru- 
fen, abgewichen werden. Beispielsweise kann am 
Austrittsende des Stromungskanals dafur gesorgt 
werden, datf die dort noch vorhandenen Langswir- 
bel durch Gegenwirbel neutralisiert werden. Ferner 

45 konnen auch solche FlOgel verwendet werden, die 
an einer Querkante befestigt sind, so dafl sie mit 
beiden Langskanten und mit der anderen Querkan- 
te in die Stromung hineinragen. Eine besonders 
einfache Konstruktion besteht darin, die Flugel aus 

so der zugehorigen Wand auszustanzen, sofern ein 
Fluiddurchtritt durch die Wand zugelassen werden 
kann. 

Als Oberflachenrauhigkeit kommt im ubrigen 
auch eine Sandrauhigkeit in Frage, sofern dadurch 
55 ein ausreichendes Aufrei/Jen der Grenzschichtstro- 
mung gewahrleistet ist. 
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Patentanspriich 

1. Verfahren zum Steigern des WarmeUbergangs 
zwischen einer Wand und einem WMrmetra- 
gerfluid, das an der Wand entlangstromt, wo- 
bei in dem Warmetragerfluid Langswirbel er- 
zeugt werden, 

dadurch gekennzeichnet, 

da/3 zusatzlich die Grenzschichtstromung 
des Warmetragerfluids entlang der Wand 
durch entsprechende Oberflachenrauhigkeit, 
insbesondere durch wellige Rippenrauhigkeit 
der Wand aufgerissen wird, und zwar vorzugs- 
weise unter Bildung von Karman-Wirbeln. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, da/3, bei Ausbildung einer Kanalstro- 
mung des Warmetragerfluids zwischen der 
Wand und einer Gegenflache. die Langswirbel 
von der Gegenflache erzeugt werden. 

3. Wa'rmeubertrager mit mindestens einem Strd- 
mungskanal fUr ein Warmetragerfluid, der von 
einer dem WarrneUbergang unterworfenen 
Wand und einer Gegenflache begrenzt ist, wo- 
bei Langswirbelerzeuger in den Stromungska- 
nal hineinragen, 

dadurch gekennzelchnet, 

da/3 die Wand (1) mit einer unter einem 
Winkel von vorzugsweise etwa 30-50* zur 
Stromungsrichtung des Warmetragerfluids ver- 
laufenden Welligkeit versehen ist. 

4. WarmeUbertrager nach Anspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet, da/3 das Verhaltnis zwischen 
dem Abstand der Wellen zueinander und der 
Hone der Wellen etwa 6-10 betragt, wobei die 
Wellen vorzugsweise als Rippen (5) ausgebil- 
det sind. 

5. WarmeUbertrager nach Anspruch 3 Oder 4, 
dadurch gekennzeichnet, da/3 die Langswirbel- 
erzeuger (4) durch Stander (3) mit der Wand 
(1) und/oder der Gegenflache (7) verbunden 
sind Oder von der Gegenflache (7) abstehen. 



richtung des Warmetragerfluids einen Winkel 
von 30-60°, vorzugsweise von etwa 45° bil- 
den. 

5 7. WarmeUbertrager nach Anspruch 5, dadurch 
gekennzeichnet, daJ3 die Oberflache der Flugel 
insgesamt bis etwa 20 % der Flache der Wand 
(1) betragt, wobei vorzugsweise die Streckung 
der FlUgel etwa 0,5 betragt und wobei ferner 

10 vorzugsweise die Hone der Flugel etwa 0,5-0,6 
des Abstandes zwischen der Wand (1) und der 
Gegenflache (7) betragt. 

8. WarmeUbertrager nach einem der AnsprUche 
75 3 bis 7, dadurch gekennzeichnet, da/3 die Ge- 
genflache (7) an einer ebenfalls dem Warrne- 
ubergang unterworfenen Wand ausgebildet 
und mit Welligkeit versehen ist, wobei vorzugs- 
weise die RUckseite der bzw. jeder Wand (1) 

20 einen mit Langswirbelerzeugern besetzten 

Stromungskanal begrenzt und mit Welligkeit 
versehen ist. 

9. Anwendung des Verfahrens nach Anspruch t 
25 Oder 2 auf das KUhlen einer Brennkammer- 

wand (1), insbesondere der Wand einer Turbi- 
nenbrennkammer, die auf ihrer AuBenseite mit 
der entsprechenden Welligkeit versehen und 
zur Bildung des Stromungskanals fur ein Kuhl- 
30 fluid von einem Mantel (6) umgeben ist, wel- 

cher die Gegenflache (7) darstellt. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, gekennzeichnet 
durch die Merkmale eines der AnsprUche 3 bis 

35 8, wobei vorzugsweise die Wellen von wendel- 

formig urn die Brennerkammer herumgewickel- 
tem Draht gebildet werden. 
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6. WarmeUbertrager nach einem der AnsprUche 
3 bis 5, dadurch gekennzeichnet dai5 die 
Langswirbelerzeuger (4) als rechteckige Flugel 
ausgebildet und paarweise angeordnet sind, so 
wobei die FlUgel jedes Paares in geringem 
Abstand zueinander stehen und einen Winkel 
von 60-120*, vorzugsweise von etwa 90* ein- 
schlieZ3en, dessen gedachte Spitze gegen die 
Stromungsrichtung des Warmetragerfluids 55 
weist, Oder da/3 die Langswirbelerzeuger (4) als 
rechteckige Flugel ausgebildet sind, die paral- 
lel zueinander stehen und mit der Stromungs- 
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